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提　要：文章在分析气温变化、风速变化、相对湿度、温度露点差、雷达和自动站降雨量差值的基础上，提出了针对自动站观

测小时降雨量的多要素综合质量控制方法，包括雷达和自动站相结合的综合检验方法（ＭＲＡＷＳ）以及仅使用自动站资料的综

合检验方法（ＭＡＷＳ），并与时空一致性检验方法（ＭＴＳ）进行比较。结果表明：使用多要素的综合检验方法（ＭＲＡＷＳ和

ＭＡＷＳ）明显优于仅使用降雨量资料的 ＭＴＳ。此外，虽然 ＭＡＷＳ检验结果略低于 ＭＲＡＷＳ，但在缺少雷达探测资料的情况

下 ＭＡＷＳ可对降雨量数据进行有效检验。进一步地分析表明，ＭＲＡＷＳ和 ＭＡＷＳ方法仅适用于判别有无降水，对降水量值

的正确性判断能力存在不足。
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引　言

随着我国气象现代化建设的迅速发展，已形成

了由地基、空基和天基构成的综合气象观测体系。

目前，已建成气象基本要素２４ｈ连续观测的国家级

自动站２４００余个、各类加密自动站及暴雨监测站

３７０００余个，在灾害的监测预警、数值预报和决策服

务等方面发挥了重要作用。然而由于设备故障等原

因，自动站观测数据可能存在错误，因此需研发有效
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的质控方法检测错误数据。依托“综合气象观测系

统运行监控平台”（ＡＳＯＭ），气象探测中心已研发出

针对自动站的数据质控算法，并实现了业务化运行，

但该算法中针对降雨量的数据质控算法比较薄弱，

仅包含设备的界限值检查等基本方法且存在较多漏

检。此外国内外针对小时降雨量的质控算法研究较

少，因此亟待开发新的算法满足业务需求。

目前，时空一致性检验是常用的质控方法之一。

时间一致性方法通过分析单站时间序列资料是否存

在连续相同值超过规定时间尺度，判断数据是否存

在错误；而空间一致性方法通过和周围站点观测数

据的对比，判别是否存在偏离正常范围的异常数据

（ＧｏｎｚｌｅｚＲｏｕｃｏｅｔａｌ，２０００；任 芝 花 等，２０１０；

２０１５）。然而降雨过程极为复杂，具有局地性和不连

续性的特点，因此时空一致性检验方法对解决降雨

量尤其是小时降雨量的质控问题存在一定的局限

性。

分析降雨与其他观测要素的关系、雷达与自动

站测量降雨量的一致性检验结果，可考虑综合多方

面的信息解决小时降雨量的质控问题。一方面，当

降雨发生时，地面自动站测量的相对湿度和温度露

点差与降雨关系密切，此外尤其在发生较强降雨时

降雨前后的风速变化和气温变化通常比较剧烈，这

些规律为研究新的质量控制方法提供了一种新的思

路（李亚丽等，２０１５）。另一方面，天气雷达作为一种

定量化测量降雨量的设备已经被广泛应用于气象领

域，自１９９８年起至今我国新一代多普勒天气雷达网

的建设已经基本完成，雷达探测范围已覆盖我国大

部分地区并对强天气的预警和监测都起到了重要的

作用（俞小鼎等，２００６；李柏等，２０１１）。虽然天气雷

达在估测降雨量准确性方面还存在一定误差，但天

气雷达具备短时间内探测区域雨量的能力（Ｄｏｖｉａｋ

ｅｔａｌ，２００６）使其成为检验地面自动站观测降雨量

的重要探测设备。

１　资　料

雷达测量的面降雨量资料由全国１５８部新一代

多普勒天气雷达基数据经过数据质量控制、混合扫

描基础上的反射率因子拼图和犣犐关系的反演等步

骤获得。自动站观测资料来源于２４０９套国家级自

动站（基准站、基本站和一般站）上传的报文，包括降

雨量、气温、露点温度、相对湿度、风速等观测要素。

天气雷达和自动站收集数据的时间段为２０１０—

２０１２年的５—１０月，资料的时间分辨率均为１ｈ。

所有研究资料均来源于中国气象局气象探测中心。

在选用资料时考虑到雷达有效探测范围和波束阻挡

等因素，因此不考虑雷达有效探测范围之外和波束

阻挡严重区域的自动站。此外，针对自动站数据质

量情况，ＡＳＯＭ系统根据业务需求开发了一套数据

质量控制算法实时检查站点数据质量，算法主要包

括界限值检查、区域气候极值检查、持续性检查、空

间一致性检查、内部一致性检查等。在统计雷达和

自动站测量降雨量的检查阈值时不考虑存在降雨量

数据存在错误的站点；在统计降雨时各研究要素的

检查阈值时，不考虑存在数据错误的站点。文中选

择的新一代多普雷天气雷达和国家级自动站站点分

布情况如图１所示。

图１　全国雷达（ａ，１５８部）和国家级自动站（ｂ，２４０９站）站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｓ（ａ，１５８ｒａｄａｒｓ）ａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ，２４０９ｓｔａｔｉｏｎｓ）
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２　质量控制方法

２．１　时空一致性检验

考虑到降雨的特点，时间连续性检查主要检测

数据连续无变化的情况（任芝花等，２０１０），在本研究

中降雨量大于０且相同值持续超过６ｈ以上判定为

错误。而空间一致性检查使用四分位检查方法

（ＧｏｎｚｌｅｚＲｏｕｃｏｅｔａｌ，２０００；Ｗｉｌｋｓ，１９９５），该方法

首先获取研究站点周围所有观测到的降雨量数据

｛狓１，狓２，…，狓狀｝，然后对观测数据从小到大进行排序

｛狓（１），狓（２），…，狓（狀）｝，接着根据数据序号分别计算

出１／４和３／４处的分位数值狇１／４和狇３／４进而计算出

四分位数间距（ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅｒａｎｇｅ，ＩＱＲ），最后通过

计算检查上限值犘ｏｕｔ来判断检验值是否正确，即降

雨量值如果大于犘ｏｕｔ则判断该值为奇异值否则为正

确值。狇１／４、狇３／４、犐犙犚和犘ｏｕｔ的计算公式如下：

狇狆

狓（（狀＋１）×狋），　　　　狀奇数

狓（狀狋）＋狓（狀狋＋１）

２
，　　狀

烅

烄

烆
偶数

（１）

犐犙犚 ＝狇３／４－狇１／４ （２）

犘ｏｕｔ＝狇３／４＋３犐犙犚 （３）

式中，狇狆 表示分位数值，狋等于１／４或３／４，狀表示数

据序列总个数。

２．２　降雨量的多要素综合质量控制方法

本文提出的降雨量的多要素综合质量控制方法

分别考虑雷达探测范围能够覆盖自动站站点和雷达

探测范围不能覆盖自动站站点两种情况。雷达探测

范围能够覆盖自动站站点的情况使用雷达和自动站

资料联合检验方法（ＭＲＡＷＳ），并能给出定量的检

验结果；而雷达探测范围不能覆盖自动站站点的情

况则采用自动站资料检验方法（ＭＡＷＳ），由于

ＭＡＷＳ使用其他与降雨相关要素检验属于间接检

验方法，因此仅能给出定性的检验结果。降雨量的

多要素综合质量控制方法流程如图２所示。

２．２．１　自动站资料检验方法（ＭＡＷＳ）

当降雨发生时，一般都会感到气温降低、风速增

大，俗话说山雨欲来风满楼，就是对这一现象的描

述。因此本研究选用气温变化值、风速变化值、相对

湿度和温度露点差四个要素作为检验因子。在分析

降雨时气温和风速变化检验、相对湿度和温度露点

差检验的基础上，本文提出了使用自动站气象站资

料检验降雨量是否正确的方法（ＭＡＷＳ），其流程见

图３。

图２　降雨量的多要素综合质量控制方法

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ

ｄａｔａａｂｏｕｔｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌ

图３　仅使用自动站资料检验降雨量（ＭＡＷＳ）流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＡＷＳ

　　对于科学分析需要统计数据支撑，本研究针对

质量控制的特点对降雨发生时气温变化值、风速变

化值、相对湿度和温度露点差的均值和标准差进行

了统计和分析，资料来自国家站２０１１年５—１０月１

ｈ间隔的观测数据。均值和标准差的计算公式（魏

凤英，２００７）如下：

珚狓＝ （狓１＋狓２＋，…，＋狓狀）／狀 （４）

狊狋犱＝ ∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２／

槡 狀 （５）

式中，狓表示研究要素，珚狓 表示均值，犻表示标号，狀

表示样本个数，狊狋犱表示标准差。

参考小时降雨量等级的划分（李爱贞等，２００４），

分别以２．５、８．０、１６和３２．０ｍｍ·ｈ－１４个阈值计算

气温变化、风速变化、相对湿度和温度露点差的均值

和标准差。结果如图４和图５所示。从图４中可以

看出，对于均值而言，气温变化和温度露点差随着阈
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图４　２０１１年５—１０月各研究要素随阈值变化的均值图

（阈值分别为２．５、８．０、１６．０和３２．０ｍｍ·ｈ－１时样本数分别为１５４５７２、３５９５６、１１６３５和２５３８）

Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉｏｕｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１１

（Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ２．５，８，１６ａｎｄ３２ｍｍ·ｈ－１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图５　同图４，但为标准差

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

值的增加而呈递减趋势，而极大风速变化和相对湿

度则呈递增趋势，其中气温变化值均值超过２．５℃，

极大风速变化均值超过０．９ｍ·ｈ－１，相对湿度平均

值均大于９２．２％、温度露点差平均值均小于１．

４５℃。对标准差的分析表明，气温变化、风速变化、

相对湿度和温度露点差的标准差随阈值的增加基本

呈递增趋势，气温变化的标准差在２．４～２．９℃，风

速变化的标准差介于３．３～４．４ｍ·ｓ
－１，相对湿度

在６．１％～７．６％，温度露点差在１．３～２℃。

在分析各要素均值和标准差的基础上，对每个

单一的要素都使用标准差的检验方法，其计算公式

如下所示：

狘狏狘＞犿×狊狋犱 （６）

式中，｜狏｜表示研究要素的绝对值，狊狋犱表示标准差，

犿表示标准差的倍数。犿 可以根据实际需要选取，

在本研究中相对湿度和温度露点差检验的犿 值定

为３，极大风速变化和气温变化检验的犿值定为１。

　　每种检验在分别给出检验结果的基础上，通过

综合评分给出最终检验结果。其中总分为１００分，

气温变化和风速变化检验分别为２０分、相对湿度和

温度露点差检验分别为３０分。评分公式如下所示：

犛犮狅狉犲＝犛狋×犚狋＋犛狑 ×犚狑 ＋

　　　犛犺×犚犺＋犛狋犱 ×犚狋犱 （７）

式中，犛狋、犛狑、犛犺 和犛狋犱分别表示气温变化、风速变
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化、相对湿度和温度露点差的权重分值，犚狋、犚狑、犚犺

和犚狋犱分别表示每种检验的结果，判别结果正确则为

１否则为０。总分大于６０分则判定正确，反之则判

定错误。

２．２．２　 雷 达 和 自 动 站 资 料 联 合 检 验 方 法

（ＭＲＡＷＳ）

由于我国新一代天气雷达的建设，雷达测量的

面雨量资料为自动站降雨量的质控提供了一种新的

途径（李雁等，２０１３）。在２．２．１使用自动站资料综

合质控的基础上，本文又提出了雷达和自动站资料

联合检验方法（ＭＲＡＷＳ），该方法由气温变化检验、

风速变化检验、相对湿度检验、温度露点差检验以及

雷达检验组成，并且每种检验都使用标准差的检验

方法。每种检验都设有一个权重，其中雷达检验权

重为２０分、气温变化和风速变化检验分别为１５分、

相对湿度和温度露点差检验分别为２５分，总分为

１００分。根据每种检验结果和相应权重分值即可给

出质量控制的结果。ＭＲＡＷＳ流程如图６所示，公

式如下所示：

犛犮狅狉犲＝犛狉×犚狉＋犛狋×犚狋＋犛狑 ×犚狑 ＋

犛犺×犚犺＋犛狋犱 ×犚狋犱 　 （８）

式中，犛狉、犛狋、犛狑、犛犺 和犛狋犱分别表示雷达、气温变化、

图６　联合使用雷达和自动站资料

检验降雨量（ＭＲＡＷＳ）流程图

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＲＡＷＳ

风速变化、相对湿度和温度露点差的权重分值，犚狉、

犚狋、犚狑、犚犺 和犚狋犱分别表示每种检验对应的结果，正

确为１错误为０。

　　自动站检验的阈值已经在前文中介绍，本节介

绍雷达检验的阈值。在雷达与地面自动站降雨量一

致性校验的研究中（李雁等，２０１３）对降雨量阈值的

划分以日降雨量的等级作为小时降雨量的判别等

级，这不适用于小时降雨量等级的划分，因此本研究

对阈值重修订和计算。以自动站观测的降水量划分

为０．６～２．５、２．５～８．０、８．０～１６．０、１６．０～３２．０、

３２．０～１００ｍｍ·ｈ
－１五个区间，分别进行逐月统计。

雷达和自动站测量降雨量的最小测量值定为０．６

ｍｍ·ｈ－１（Ｘｕｅｔａｌ，２００８）；２．５、８．０和１６ｍｍ·

ｈ－１这三个阈值参考了《气象学与气候学基础》一书

（李爱贞等，２００４）；３２ｍ·ｈ－１则根据研究需要划

定；由于多普勒天气雷达反演降雨量上限一般为

１００ｍｍ·ｈ－１左右（对应雷达约为５３ｄＢｚ），因此在

雷达检验中的统计上限也使用这一数值（俞小鼎等，

２００６）。雷达与自动站测量降雨量差值的均值和标

准差的计算公式如下所示：

珚犱＝
∑
狀

犽＝１

狘狉犽－犵犽狘

狀
（９）

狊狋犱＝
１

狀∑
狀

犽＝１

［狘狉犽－犵犽狘－珚犱］槡
２ （１０）

式中，狉和犵分别表示雷达和自动站测量的降雨量，

狀表示样本总数，犽表示编号，珚犱表示平均绝对差值，

狊狋犱表示标准差。

表１和表２给出的统计结果表明，随着检验阈

值的增加，雷达和自动站测量降雨量差值的均值和

标准差均呈现增加趋势。这说明两者观测误差随着

降雨量的增加而增加，相对而言雷达和自动站测量

降雨量的一致性在０．６～３２ｍｍ·ｈ
－１效果较好，检

验结果也较准确。

表１　２０１０年５—１０月用雷达和自动站测值确定的降雨量参数（均值，单位：犿犿·犺－１）

犜犪犫犲犾１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犳犪犾犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犫狔狉犪犱犪狉狊

犪狀犱犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿犕犪狔狋狅犗犮狋狅犫犲狉２０１０（狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲，狌狀犻狋：犿犿·犺
－１）

０．６～２．５ ２．５～８．０ ８．０～１６．０ １６．０～３２．０ ３２．０～１００

５月 １．０３ ３．１７ ７．６５ １４．７０ ２７．６８

６月 １．１９ ３．５６ ８．４５ １５．３１ ３０．７７

７月 １．１８ ３．５２ ８．１０ １４．９９ ２７．３０

８月 １．２３ ３．５５ ８．２２ １４．９０ ２７．８３

９月 １．０６ ３．２２ ７．８５ １４．２９ ２７．７０

１０月 １．００ ３．０２ ８．１８ １６．７４ ３５．２１

合计 １．１２ ３．３４ ８．０８ １５．１６ ２９．４２
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表２　同表１，但为标准差

犜犪犫犲犾２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉狊狋犪狀犱犪狉犱犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

０．６～２．５ ２．５～８．０ ８．０～１６．０ １６．０～３２．０ ３２．０～１００

５月 ０．３６ １．７８ ３．００ ５．８７ １３．５５

６月 １．０２ ２．３６ ４．０４ ６．８３ １４．７７

７月 ０．６３ １．６７ ３．４３ ６．３９ １３．２６

８月 ０．６８ １．３８ ３．５８ ７．０２ １４．６８

９月 ０．３７ １．２１ ３．５１ ６．６３ １３．５４

１０月 ０．４９ １．２６ ３．３０ ７．０５ １４．７２

合计 ０．５９ １．６１ ３．４８ ６．６３ １４．０９

３　结果分析

３．１　统计结果分析

本研究使用２０１２年５—１０月雷达测量的面雨

量数据、国家级自动站观测数据作为检验样本。检

验样本总数为６８７７个，由于设备故障或通讯故障导

致的数据错误、要素不全或缺报数据未统计在内，其

中自动站观测到降雨而实际未发生降雨的个数为

４７，发生降雨的个数为６８３１。检验结果（表３）表明，

无论自动站观测到降雨实际未发生降雨还是自动站

观测到降雨实际发生降雨时，ＭＲＡＷＳ的检验正确

值略高于 ＭＡＷＳ，而两者又明显高于 ＭＴＳ。通过

以上分析表明，本文提出的降雨量的多要素综合质

量控制方法（ＭＲＡＷＳ和 ＭＡＷＳ）优于时空一致性

检测 方 法，这 种 优 势 主 要 体 现 在 ＭＲＡＷＳ 和

ＭＡＷＳ具备判断降水是否发生的能力。

表３　检验结果

犜犪犫犾犲．３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋

自动站观测到降雨

实际未发生降雨

自动站观测到

降雨实际发生降雨

真实 ４７ ６８３１

ＭＲＡＷＳ ７３ ６８０５

ＭＡＷＳ ８４ ６７９４

ＭＴＳ ６１９ ６２５９

　　ＭＲＡＷＳ和 ＭＡＷＳ明显均高于 ＭＴＳ的原因

在于前两者综合使用了多种观测资料，因此优于仅

使用单一资料方法的检验效果。ＭＲＡＷＳ优于

ＭＡＷＳ的原因在于在自动站资料的基础上引入了

雷达测量的面雨量资料而解决了仅使用自动站资料

无法有效定量化判断降雨量量值的问题。ＭＡＷＳ

的表现虽然略低于 ＭＲＡＷＳ，但其在自动站没有被

雷达覆盖的区域就显得格外重要，可以作为另一种

比较有效的检验方法应用于自动站测量降雨量的质

量控制工作中。同时需要指出的是 ＭＲＡＷＳ和

ＭＡＷＳ也存在一定的不足，即两种方法仅适用于判

别有无降水，对降水量值的正确性判断、特别是对大

强度降水正确性的判断能力不足。

３．２　定量检验分析

由于本文提出的采用综合评分检验降雨量的方

法根据实际情况分为 ＭＲＡＷＳ和 ＭＡＷＳ两种，最

后以评分作为判断标准。其中 ＭＡＷＳ不具备定量

检测降雨量的能力，而 ＭＲＡＷＳ没有直接表现出定

量检验降雨量的能力。因此本节通过３个个例进行

定量化分析，其中前２个个例为自动站测量降雨量

正确的个例，第３个为自动站测量降雨量错误的个

例。

３．２．１　多要素综合质控方法对自动站测雨量正确

检验分析的个例

此次检验分析以北京７．２１暴雨过程为例，分析

过程如下：

（１）过程描述

２０１２年７月２１日１０时至２２日０２时，北京经

历了自１９６３年８月８—９日极端降水事件以来最强

的一次降水过程。７月２１日０８时至２２日０８时

２４ｈ全市２０个国家级气象观测站平均雨量１９０

ｍｍ，其中房山区及门头沟和石景山区的部分地区

降雨量超过２５０ｍｍ（俞小鼎，２０１２）。

此次降雨过程主要由中尺度对流系统 ＭＣＳ导

致，北京地区的环境条件非常有利于暴雨发展。从

探空资料分析，２１日北京及周边在５００ｈＰａ存在明

显的 正 涡 度 平 流，北 京 犆犃犘犈 值 从 ０８ 时 的

９５０Ｊ·ｋｇ
－１ 增加到１４时的２１００Ｊ·ｋｇ

－１，存在深

厚湿层、强低空急流、较高的地面露点温度和异常大

的可降水量（俞小鼎，２０１２）。具体分析值如表４

所示。
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表４　北京地区主要环境参数

犜犪犫犾犲４　犕犪犼狅狉犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵

日期时间 地面温度，露点／℃ ８５０ｈＰａ温度，露点／℃ 可降水量犘犠／ｍｍ 犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１

２１日０８时 ２８，２４ １８，１７ ４８ ９５０

２１日１４时 ２８，２６ １９，１５ ５８ ２１００

　　（２）时间序列检验分析

雷达定量估测的降雨量与自动站相比可从时间

序列分析两者之间的差异，以房山自动站为例分析

雷达检验和 ＭＲＡＷＳ的能力。总体上雷达和房山

自动气象站测量降雨量的相关性较好，相关系数达

０．７３，但是均方根误差达１６．７３。通过分析可知大

部分时次雷达和自动站测雨的误差较小，但在２０和

２１时两个时次两者测雨量误差较大（图７ａ）。以２０

时比较为例，两者观测差值超过表１和表２计算的

７月阈值，此时如果仅使用雷达检验则会产生误判，

图７　房山自动气象站各要素时间序列图

（ａ）雷达和自动站测量降雨量，（ｂ）风速，

（ｃ）相对湿度，（ｄ）气温和露点

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｔＦａｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｒａｄａｒｓａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｗｉｎｄ，（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，

（ｄ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ

而此时自动站观测的其他要素与降雨量的一致性较

好（图７ｂ、７ｃ、７ｄ），因此以 ＭＲＡＷＳ检验则会给出

正确的判断结果。通过这个个例说明，虽然雷达在

大部分情况下定量检验自动站测量的降雨量的效果

较好，但在某些情况下也会产生误判，而综合多要素

检测降雨量的方法会避免由于使用单一方法造成的

误判，提高了检验结果的正确率。

　　（３）空间检验分析

天气雷达的特点是在短时间内能获得高时空分

辨率的面雨量，能有效弥补自动站测雨的不足，因此

在研究区域内使用雷达面雨量检验多个自动站测量

降雨量的准确性也行之有效。雷达面雨量在空间上

检验自动站测雨量的准确性可从两种设备观测差值

上来分析，通过这种方法可以直观地发现存在问题

的站点再结合自动站观测的其他要素综合分析测雨

的准确性。以北京７２１过程中２１日２１时为例

（图８），雷达测量的小时降雨量与自动站相比在大

部分情况下会存在低估且差值在合理范围内，但是

也有个别站点差异较大，此时需结合自动站观测的

其他要素采用综合判断才能给出正确的判断。

图８　２０１２年７月２１日２１时北京及周边区域

雷达自动站测量小时降雨量的差值图

（红色表示雷达高估，蓝色表示雷达低估）

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒｓ

ａｎｄａｕｔｏｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇａｔ２１：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（Ｒｅｄｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｔｈｅｂｌｕｅｍｅａｎｓｌｏｗｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓ）
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３．２．２　多要素综合质控方法对自动站测雨量错误

检验分析的个例

以５４３４０站２０１２年１０月３１日观测为例，当日

收到该站上传的雨量数据在１３、１７和１８时分别为

６３．２、１６．８和１２．４ｍｍ·ｈ－１（图９），后经过和该站

观测人员通电得知该站并无降雨，３个时次的降雨

观测值应均为０。那么仅依赖自动站资料仅能得出

该站是否备降雨的条件，而雷达观测则能给出定量

化的结果，进一步判定自动站观测小时降雨量的正

确性。

图９　５４３４０站２０１２年１０月３１日００—２３时雷达和自动站测量小时降雨量、

相对湿度、温度露点差、最大风速变化曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｄｅｗｐｏｉｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｒａｄａｒａｎｄａｕｔｏｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎａｔ

Ｓｔａｔｉｏｎ５４３４０ｆｒｏｍ００：００ｔｏ２３：００ＢＴ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１２

４　结论和讨论

本文在分析气温变化、风速变化、相对湿度、温

度露点差、雷达和自动站降雨量差值的基础上，提出

了针对自动站观测小时降雨量的多要素综合质量控

制方法。通过历史数据统计出各个子方法的判断阈

值，并对方法质控结果进行了比较和分析，在本研究

的范围内可以得出以下的结论：

（１）使用多种要素相结合以及综合评分的方法

可以弥补使用单一资料方法带来的不足，有效地提

高检测正确率，这也是 ＭＲＡＷＳ和 ＭＡＷＳ的正确

判别率明显高于 ＭＴＳ的原因。

（２）ＭＲＡＷＳ优于 ＭＡＷＳ的原因在于使用自

动站资料的基础上引入了雷达测量的面雨量，弥补

了仅使用自动站资料检验的不足。

（３）在定量化分析雷达估测降水的基础上，证

明雷达在定量检验自动站测量降雨方面具有一定的

优势。

（４）ＭＲＡＷＳ和 ＭＡＷＳ方法仅适用于判别有

无降水，对降水量值的正确性判断能力仍然存在不

足。

本文提出的降雨量的多要素综合质量控制方法

可根据雷达和自动站站点分布情况灵活地应用

ＭＡＷＳ和ＭＲＡＷＳ两种方法进行，其中ＭＡＷＳ的

检验效果虽然略低于 ＭＲＡＷＳ，但是在自动站没有

被雷达探测覆盖的区域可以起到重要作用。

本方法不仅可以应用于国家级自动站的降雨量

结果检验，而且也可以应用于区域自动站，但是在区

域自动站的应用还需进一步研究。原因主要包括两

个方面：（１）区域自动站观测要素不全、经纬度信息

不准等原因会影响检验的结果；（２）区域自动站观测

数据真实性的核查比较困难，给质量控制结果的验

证带来较大困难。
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